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Tugas Akhtr ini adalah studi mengenat pemakaian pipa pemanas dimana 
penambahan hantaran panasnya dtsebabkan oleh penambahan luasan yang 
disebut fin. Pipa tersebut dinamakan pipa Finned Tube. 
Penambahan panas yang dapat dihantarkan oleh pipa Finned Tube ini 
tidak bergantung pada besarnya luasan sirip (panjangnya sirip). Atau dengan 
kala lain, semakin besar luasanya atau semakin panjang siripnya tidak akan 
menjamin bertambahnya jumlah panas yang dihantarkan. Tetapi, penambahan 
hantaran panas tersebut ditentukan oleh berbagai faktor yang turut menentukan 
dalam perhitungan efisiensi siripnya. Dengan adanya pemakaian pipa Finned 
Tube ini, maka beban penggunaan daya Thermal Oil Heater dapat diperkecil. 
Hal ini menyebabkan dimensi Thermal Oil Heater itu sendiri dapat diperkecil 
juga. Faktor inilah yang dapat mengurangi biaya sehingga akan diperoleh 
berbagai keuntungan dalam segi ekonomisnya. Tetapi faktor pengotoran dan 
pipa Ftnned Tube sendtn adalah sesuatu yang tidak dapat diabaikan, dimana 
dapat mengurangi daya hantaran panas 
Selain ilu faktor ekonomis lain yang tidak kalah pentingnya yaitu hal-hal yang 
bersangkut-paut dengan btaya pengadaan, perawatan serta perbaikan, jika 
dilakukan perbandingan antara kedua pipa tersebut. 
Hasil analtsa ini dapat dipergunakan sebagai bahan pertimbangan untuk 
penggunaan pipa pemanas pada muatan di kapal tangki 17500 DWT secara 
khusus, atau pemakaian lain diluar jenis muatan dan kapal ini secara umum. 
ii 
Proses analisa ini juga memertukan dasar perhitungan perpindahan panas, oleh 
sebab 1tu secara tidak langsung d1harapkan has1lnya kelak dapat memberikan 
ilustrasi mengena1 dasar pengaplikas1an pipa tersebut pada suatu obyek kerja. 
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KATA PENGANTAR 
KAT A PENGANT AR 
Puji Syukur kami panjatkan kepada Tuhan, karena dengan kasih 
kemurahan dan mujizat dari-Nya maka saya dapat menyelesaikan tugas akhir 
ini. Tugas Akhir ini disusun untuk memenuhi persyaratan dalam 
menyelesaikan Program Pendidikan Sarjana Strata Satu Jurusan Teknik 
Sistem Perkapalan Fakultas Teknologi Kelautan lnstitut Teknologi Sepuluh 
Nopember Surabaya. 
Tugas akhir ini berjudul "Analisis Penggunaan Finned Tube Pipe 
Sebagai Pemanas Pada Tangki Muatan Pada Kapal Tangki 17500 DWT" 
yang merupakan studi literatur dan analisa singkat. Terdapat beberapa 
kesulitan dalam mencari data-data maupun teori karena teknologi Finned 
Tube Pipe masih merupakan teknologi yang baru dan akan dikembangkan di 
Indonesia terutama sebagai pemanas muatan pada kapal tangki di Indonesia. 
Dalam menyelesaikan tugas akhir ini saya telah mendapat bantuan 
dari berbagai pihak. Oleh karena itu saya mengucapkan banyak terima kasih 
kepada : 
1. Bapak lr. Tjoek Soeprajitno, sebagai dosen pembimbing dan dosen wali 
akademik yang telah menyediakan waktunya untuk membimbing dan 
mendorong saya selama penyusunan tugas akhir ini. 
2. Seluruh staf dosen baik dosen penguji maupun staf di Jurusan Teknik 
Sistem Perkapalan 
3. Seluruh staf dan karyawan di Jurusan Teknik Sistem Perkapalan 
iv 
4. Bapak dan lbu serta kakak saya Wahyu dan Rully, yang Ieiah memberikan 
dukungan baik moril maupun materiil. 
5. Nenek, Mbak Sri, Mbak Yani, Mbak Prastin, Mbak Yanti dan Om Hadi alas 
dukungan dan doanya 
6. Ternan-ternan yang Ieiah memberikan semangat 
7. Semua pihak yang tidak dapat kami sebutkan satu persatu 
Akhir kala, saya berharap agar tugas akhir ini dapat memberikan manfaat 
bagi kita semua 





ABSTRAK.. ...... ... . ....................................................... ............ ii 
KATA PENGANTAR .. .. ........................................................... iv 
DAFTAR lSI ... .. .......................................... VI 
DAFTAR GAMBAR DAN GRAFIK.. . ............................................ ix 
DAFTAR TABEL. ......................................................................... xi 
DAFTAR NOTASI. ............................ ....... .... . .. .... ......... .. ............... xii 
DAFTAR LAMPIRAN ....................... ... ... ........... .... ............... .... xiii 
BAB I PENDAHULUAN .................... .... ................ .... ... ....... .......... ... I-1 
1. 1 La tar Belakang ..................... .. ....... .... ........... .. .... .............. ... ...... 1-1 
1.2 Permasalahan ........................................... ........ .. ...... .. .... .. .. .. 1-1 
1.3 Tujuan. ... . ............................................................ 1-2 
1.4 Batasan Masalah ................................................................... 1-3 
1.5 Metoda Penullsan .............................................. ................... 1-3 
BAB II DASAR TEORI. ............................... .................................... 11-1 
2.1 Pengert1an Finned Tube ... .. ................................... .............. 11-1 
2.2 Macam Pemanas Muatan .................................................... ...... 11-2 
2.2.1 Alat Pemanas Yang Menggunakan M1nyak Panas ..... .... .............. 11-3 
2.2.2 Alat Pemanas Yang Menggunakan Uap Air........... .. ................. 11-5 
2.2.3 Alat Pemanas Yang Menggunakan Energi Listrik ........... .. ... .. ......... 11-7 
2.3 Konsep Perpindahan Panas .. ........... .. .. .... .. .. ....... ......... .... ..... .. .... 11-8 
2.3.1 Perpindahan Panas Konduksi. .............. .. ....... . .. ... ... .. ............... 11-8 
2.3 2 Perpmdahan Panas Kenveks1. .. .. ....... .. ........... .. .... ...... 11-13 
2.3.3 Perpindahan Panas Radiasi ... . ..... ......... .............. 11-13 
2.4 Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh .. ................... ...... ....... ll-14 
2.5 Temperatur Rata-Rata ....................................... ............ .. .... 11-17 
2.6 Konstderast Panas 
.. ..... . ... .. ...... ... 11-18 
BAB Ill PERMASALAHAN ... ............................................ ........... .III-1 
3. 1 Tinjauan Terhadap Tugas Akhir Lain Yang Hamptr Sama .... .... .. . . 111-1 
3.2 Uraian Permasalahan ..... ........ ..... .... • ..................... .. 111-1 
BAB IV PEMBAHASAN MASALAH .................................... ......... IV-1 
4.1 Data Teknis ......................... . .. . ......... ...... .. .. ..... ......... ... . .. .... IV-1 
4.2 Pemilihan Tangki Muatan Dalam Perhitungan Pemanas ......... .. .. IV-6 
4.3 Pemitungan Kebutuhan Kaler Sistem Pada Pipa Kenvensienal 
Pertama .............................................. .. .. .. ......... ..... .... ... IV-7 
4.3.1 Menghttung Koefisten Perpmdahan Panas Konveksi Fluida 
Dalam Ptpa Pemanas ... . .. . .. . . .. ............. IV-11 
4.3.2 Menghitung Koefisien Perpindahan Panas Kenveksi Fluida 
Dalam Ruang Muat... ......... . .... ......................... .... .... ...... IV-14 
4.3.3 Menghitung Kebutuhan Kaler Yang Dibutuhkan Sistem . .. ... ... .... IV-16 
4 4 Pemttungan Kebutuhan Kaler Ststem Pada Pipa Kenvensional 
Kedua.. .. ................ ............. ..... ...... IV-18 
4.4.1 Menghitung Keefisien Perpindahan Panas Kenveksi Fluida 
Dalam Ptpa Pemanas. . .. . .. .. . . . .. .. .. .. . ... .. .. . .. .... .. ... .. .. .... IV-20 
4.4.2 Menghitung Keefisien Perpindahan Panas Kenveksi Fluida 
Dalam Ruang Muat.. .. ......................... IV-22 
4.4.3 Menghitung Kebutuhan Kalor Yang Diperlukan Sistem . ..... ..... IV-25 
4.5 Perhitungan Perpindahan Panas Sistem Termal Oil Pada Pipa 
Finned Tube Pertama Untuk Pemanas Cargo Tank ........ .......... IV-29 
4.5.1 Bentuk Gambar Penampang Melintang Finned Tube Pertama IV-30 
4.5.2 Menghitung Kebutuhan Kalor Yang Diperlukan Finned Tube 
Pertama ............................................. .. ...... .... .. . ......... IV-30 
4.6 Perhitungan Perpmdahan Panas Sistem Thermal Oil Pada Pipa 
Finned Tube Kedua Untuk Pemanas Cargo Tank. .. ... ... .. ... .. IV-34 
4.6.1 Bentuk Gambar Penampang Melintang Finned Tube Kedua .... IV-35 
4.6.2 Menghitung Kebutuhan Kalor Yang Diperlukan Pipa Finned 
Tube Kedua ................ .. ......... . . .. .. . ...... ... .. .......... ... .. ..... IV-35 
4 7 Perbedaan Ekonomis Akibat Pergantian Pipa .. .. .......... .... .. .. ... IV-40 
4.8 Fouling Faktor Yang Ada .......................................... .. IV-45 
4.9 Analisa Hasil Perhitungan ............. .................. ...... .. . .. ....... IV-46 




DAFTAR GAMBAR DAN GRAFIK 
DAFTAR GAMBAR DAN GRAFIK 
Gambar 2. i Finned Tube Pipe 11-1 
Gambar 2.2 Vassel Hot Oil Jacketing 11-3 
Gambar2.3 P!pe Hot Oil Jacketing 11-4 
Gambar 2.4 Internal Coil Pada Tangki 11-4 
Gamber 2.5 External Coil Pada Tangki 11-5 
Gambar 2.6 Internal Tracer 11-6 
Gambar 2.7 External Tracer Bonde W1th Cement 11-6 
Gam bar 2 8 Electncallnduction Heated 11-7 
Gambar2.9 Perpindahan Panas Pada Dinding Tiga Lapis 11-9 
Gambar 2.10Aiiran Panas Pada Dinding Dirangkai Seri Paraiel 11-10 
Gambar 2 11 D1nding Termal Berbentuk Rad1al 11-11 
Gam bar 2 12 Dinding Termal Berbentuk Rad1al Dengan Lapisan 
Rangkap Tiga 11-12 
Gambar 2.13lapisan Batas Pada Perpindahan Panas Konveksi 11 -13 
Gambar 2.14 Perpmdahan Panas Pada Dmd1ng Yang Dibatas• 
Oleh Dua FIUJda Bergerak Pada Bagian Luarnya 11-14 
Gambar 2.15 Perpindahan Panas Pada Fluida Yang Dipisahkan 
Dinding Silinder Satu Lapis 
Gambar 2.16 Lapisan Balas Termal Yang Berkembang Didalam 
Pipa Berpenampang Bulat 





Gambar 4.2 Analog Tahanan Termal Pipa Konvensionai Pertama IV-11 
DAFTAR TABEL 
DAFT AR T ABEL 
Tabel 4.1 Pertlandingan Ekonomis Plain Pipe dan Finned Pipe IV- 36 
Tabel 4.2 Data Pertlandingan Harga Pertlaikan IV- 38 
Tabel 4.3 Pertlandingan Maintenance IV - 39 
Tabel 4.4 Has1l Perhitungan IV - 41 




do = Diameter luar pipa pemanas (m) Tp = Suhu fluida dalam pipa pemanas ( ' C) 
di = Diameter dalam pipa pemanas (m) T eo = Suhu fluida luar pipa pemanas (' C) 
ro = Jari-jari luar pipa pemanas (m) t = Tebal sirip fin (m) 
r1 = Jari-jari dalam pipa pemanas (m) ~ = Luas permukaan luar pipa yang 
k = Koefisien perpindahan panas mengalami perpindahan panas (m)) 
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PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Salah satu hal terpenting dari kapal tangki ialah pengawetan dan 
pemanasan pada muatannya. Muatan yang dibicarakan disini secara khusus 
ialah muatan minyak kelapa sawit mentah (Crude Palm Oil Product), pada 
kapal tangki 17500 DWT. Pemanasan muatan ini bertujuan untuk menjaga 
kekentalan mlnyak tersebut agar tidak mengalami pengentalan (solid). 
Pemanasan ini tidak hanya untuk fluida minyak kelapa sawit saja, tetapi 
secara umum juga berlaku untuk kapal tangki lain dengan muatan fluida lain 
pula, seperti minyak mentah untuk bahan bakar, dan lain-lain. Dengan 
adanya pemanasan ini maka penambahan headless karena pengentalan 
pada waktu bongkar muat dapat dikurangi. 
1.2 Permasalahan 
Salah satu sifat fluida yang mempunyai pour point {titik lumer) yang 
tinggi ialah mudah mengental atau membeku pada kondisi dengan suhu 
yang berada dibawah pour pointnya. Demikian juga pada muatan kapal 
I · I 
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tangki ini, yang mempunyai muatan minyak kelapa sawit (Crude Palm Oil 
Product), yang akan mudah mengental jika tidak diperhatikan secara baik 
Untuk mengatasi masalah ini maka pada tangki muatan tersebut 
diberikan pipa-pipa pemanas yang berfungsi untuk memberikan panas 
yang cukup bagi muatan agar tidak membeku. 
Pemanasan muatan kapal ini menggunakan Thermal Oil Heater, yaitu 
pipa-pipa pemanas konvensional yang dialiri minyak panas untuk 
memanaskan muatan minyak kelapa sawit. Panas yang diberikan ini 
mungkin sudah dirasa cukup untuk mencegah terjadinya pembekuan pada 
muatan. Adapun ukuran dari daya dan dimensi Thermal Oil Heater cukup 
besar, yaitu sekitar 2907 kw. (lihat bab 4.1 atau lampiran 7) 
Saat ini sedang dikembangkan teknologi dengan penggunaan Finned 
Tube Pipe. Sirip-sirip tambahan pada Finned Tube Pipe ini akan turut 
menambah luasan pipa, sehingga diharapkan jumlah kalor yang 
dihantarkan dapat memberikan pemanasan yang lebih efisien 
dibandingkan dengan penggunaan pipa konvensional. Pengaplikasian 
Pipa Finned Tube ini dilakukan pada ruang tangki muatan. Dengan 
parameter-parameter yang ada, seperti panjang sirip dan sudut sirip, 
maka akan terlihat adanya perbandingan kebutuhan daya kalor diantara 
kedua pipa tersebut. 
1.3 Tujuan 
I- 2 
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Penulisan Tugas Akhir ini bertujuan untuk membandingkan efektifitas 
antara Finned Tube Pipe dengan pipa konvensional, ditinjau dari segi 
teknis dan sedikit segi ekonomisnya, dengan parameter yang sama pada 
kapal tangki 17500 DWT. 
Disamping itu, juga ditujukan agar dapat dilakukan analisa perhitungan 
perpindahan panas dari kedua sistem yang mengacu pada besar kecilnya 
kalor yang dibutuhkan sistem. 
1.4 Batasan Masalah 
Adapun permasalahan dibatasi pada hal·hal tersebut dibawah ini : 
1. Perhitungan perpindahan panas antara kedua pipa, dengan catatan: 
Belokan, fitting maupun sambungan pada pipa diabaikan 
Bahan, dimensi daripada kedua -pipa maupun fin yang ada adalah 
sam a 
Sirip memiliki dimensi yang telah ditetapkan 
2. Perhitungan fouling faktor dengan menggunakan fluida celup yang sama 
3. Perhitungan segi ekonomis (tidak mendetail) yang meliputi perhitungan 
perawatan maupun perbaikan dianggap konstan tiap tahunnya 
1.5 Metode Penulisan 
Langkah-langkah yang diambil penulis dalam mengerjakan dan 
menyusun Laporan Tugas Akhir ini adalah : 
I - 3 
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1. Mencari dan mengumpulkan data-data yang berhubungan dengan 
proses pemanasan muatan 
2. Mencari dan mengumpulkan variabel-variabel yang dibutuhkan dalam 
menghitung perpindahan panas antara lain : panjang pipa, tebal pipa, 
diameter dan material pipa yang dipanaskan, serta suhu dan variabel-
variabellain yang mungkin dibutuhkan dalam perhitungan. 
3. Melakukan perhitungan perpindahan panas pada pipa konvensional. 
4. Melakukan pemitungan perpindahan panas Finned Tube Pipe dari 
studi literatur sebagai sumber utama. 
5. Menganalisa kedua sistem dengan studi perbandingan. 
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DASARTEORI 
2.1 Pengertian Finned Tube 
Finned Tube Pipe telah lama ditemukan, dan penggunaannya 
akhir-akhir ini banyak dibicarakan. Pipa ini mempunyai kelebihan 
dibandingkan pipa konvensional yang ada. Struktur yang ada, seperti 
adanya sirip-sirip melingkar sepanjang pipa, dapat dipastikan bahwa pipa 
ini lebih banyak memberikan kalor dibandingkan pipa konvensional. 
Demikian pula sebaliknya dalam hal menyerap kalor. Penambahan luasan 
yang terbentuk dari sirip-sirip inilah yang banyak memberikan tambahan 
maupun penyerapan kalor. Pipa ini mempunyai sedikit kekurangan yaitu 
mungkin dalam hal perawatan maupun perbaikannya. Tetapi mungkin 
dalam bentuk, bahan yang digunakan pipa ini memiliki kekuatan yang lebih 
tinggi, keawetannya, tahan terhadap korosi ini yang menyebabkan pipa ini 
memiliki keunggulan tersendiri untuk dikembangkan penggunaannya. 
Contoh pipa Finned Tube seperti dibawah ini 
Gambar 2.1 Finned Tube Pipe 
II • I 
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Adapun luasan daripada sirip yang ada tidak selalu ditentukan oleh 
panjang sirip yang berlebihan. Secara umum kalor yang diberikan oleh pipa 
Finned Tube secara keseluruhan ditentukan oleh panjang pipa, sudut, 
maupun kuantitas daripada sirip yang ada. Secara umum efisiensi sirip 
yang ada dapat dinyatakan oleh persamaan dibawah ini : 






Dengan menggunakan 'If ini, laju perpindahan kalor diberikan oleh 
persamaan sederhana 
q = h(Ab + 'If A,)~::, Tb ... ......... .. .... ..... ..... .. . .. ... ...... . .. . .. .. (2.2) 
dimana At ialah luas total permukaan sirip dan Ab luas permukaan dinding. 
tabung dan sebagainya diantara sirip-sirip itu 
2.2 Macam Pemanas Muatan 
Dalam pelayaran ataupun suatu pe~alanan kapal, terutama kapal 
tangki, maka sistem pemanasan ataupun heating perlu digunakan. Muatan 
pada kapal dapat bervariasi antara lain seperti minyak (minyak bakar atau 
minyak mentah ataupun juga minyak lainnya), dapat juga berupa gas. Pada 
kapal milik PERTAMINA ini memuat Crude Palm Oil Product (CPOP). 
Kebanyakan dari muatan minyak menggunakan pemanas untuk 
muatannya. 
Pada kapal pemanas banyak menggunakan macam-macam 
pemanas yaitu antara lain : 
II ' 
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1. Alat pemanas yang menggunakan minyak 
2. Alat pemanas yang menggunakan uap air (steam) 
3. Alat pemanas yang menggunakan electric 
Sedikit tentang pembahasannya dibawah ini 
2.2.1 Alat Pemanas Yang Menggunakan Minyak Panas 
Ala! pemanas jenis ini menggunakan m1nyak panas yang diproduksi 
oleh thermal oil Thermal Oil Heater atau hot oil sistem. Peralatan jenis ini 
biasanya dipasang pad a tangki-tangki penyimpan yang terletak didekat hot 
oil sistem. Untuk jalur pipa yang relatif pendek, pemanasan dengan minyak 
panas dapat dilakukan. Menurut bentuk dan letak alat pemanas pada 
peralatan yang dipanasi, alat pemanas jenis ini dibedakan menjadi : 
1.Hot Oil Jacketing. 
2 External Coil Heater. 
3.1nternal Coil Heater. 
4.Fin Tube Heater. 





l I ! INLET 
'-' '-/ v 
FLUID PROCESS 
HOT OIL OUTLET 
Gam bar 2.2 Vassel Hot Oil Jacketing 
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Gam bar 2.3 Pipe Hot Oil Jacketing 
HOT OIL INLET HOT OIL OUTLET 
Gambar 2.4 Internal Coil Pada Tangki 





HOT OIL OUTLET 
Gambar 2.5 External Coil Pada Tangki 
2.2.2 Alat Pemanas Yang Menggunakan Uap Air 
Peralatan jenis ini memanfaatkan panas yang dilepaskan oleh uap 
air selama proses kondensasi. Uap air yang digunakan biasanya berasal 
dari uap sisa buangan turbin uap bertekanan tinggi. Kebutuhan uap air 
untuk pemanasan. dialirkan melalui pipa-pipa uap yang terdapat disekitar 
peralatan yang hendak dipanasi. 
Menurut bentuk dan letak alat pemanas pada peralatan yang 
dipanasi, dibedakan menjadi beberapa macam antara lain : 
1.Steam Jacketing. 
2.Extemal Steam Tracing. 
3.1nternal Steam Tracing. 
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Bentuk- bentuk alat pemanas yang menggunakan uap air dapat 













Gambar 2.6 Internal Tracer 
HEAT TRANSFER 
CEMENT 
Gambar 2.7 External Tracer Bonde With Cement 
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2.2.3 Alat Pemanas Yang Menggunakan Energi Listrik 
Pada dasamya peralatan pemanas jenis ini menggunakan panas 
yang ditimbulkan oleh arus listrik yang ditimbulkan oleh arus listrik yang 
dialirkan melalui melalui bahan konduktor listrik yang dipasang pada 
dinding pipa bagian luar.Salah satu keuntungan alat pemanas jenis ini 
adalah mampu menjaga temperatur peralatan dengan teliti. 
Alat pemanas yang menggunakan energi listrik juga dinamakan 
electrical tracing. Gambar pemanas yang menggunakan energi listrik 






( ALTERNATING CURENT ) 
Gam bar 2.8 Electrical Induction Heated 
" -
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2.3 Konsep Perpindahan Panas 
Suatu benda dapat dibedakan menurut daya hantar baik secara 
elektris maupun secara thermal yaitu konduktor dan isolator. Disini kita 
akan membahas sedikit tentang konsep perpindahan suatu kalor ataupun 
thermal pada suatu benda. Suatu benda ada yang dapat secara langsung 
dapat menghantarkan panas (penuh} yang disebut konduktor atau sedikit 
ataupun meredam sama sekali panas yang disebut isolator. 
Efek ataupun penyebaran panas melalui penghantaran ataupun 
persentuhanpun dapat dibagi 3 yaitu : 
1. Perpindahan Panas secara Konduksi 
2. Perpindahan Panas secara Konveksi 
3. Perpindahan Panas secara Radiasi 
Adapun penyebaran panas masing-rnasing akan dijelaskan dibawah ini. 
2.3.1 Perpindahan Panas Konduksi 
Konduksi didefinisikan sebagai proses perpindahan panas 
melalui material padat yang tetap, dimana arah perpindahan panas tegak 
lurus dengan permukaan yang dilalui. Perumusan konduksi secara umum 




T - T I l I =-k .... tiX 
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Untuk perambatan melalui dinding satu lapis . 
T:-~ 
q z tlx l k .-l " · ........................................... · · ....... ( 2·3) 
Jika perambatan panas melaui dinding yang terdiri dari lebih dari satu 
lapisan. dan mempunyai konstanta konduktifitas berbeda, maka jumplah 
panas yang mengalir harus sama untuk tiap lapisan 
7.- r 
' I q = k ,.A . • 
Ar , 
1' - T. 7:-T 
= k11.A.-·•_ .. = kc.A. 1 ·' ................ .. ......... . ..... ( 2.4) 
r\ I'" f\1' (' 
- - - · 
ItA R1 he 
~~
T1 !!::! T1 ~ r, ~ r. 
t..cA t ,A . (cA. 
!•I fb). 
Gam bar 2.9 Perpindahan panas pada dinding tiga lapis 
Pemecahan masalah tiap persamaan secara simultan : 
ll·<l 
Rudt• (hrt.\'tmtma Adi .f.'H) i JntJO J I 
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serta panjang L. Pertimbangan bahwa arah aliran panas menurut arah 
radial, jika : 
r o = r 2 , dan r i = r 1 , maka , luas bidang alir panas : Ar = 2n.r.L , 
sehingga hukum Fourier tentang perpindahan panas menjadi : 
dl' 
q, = - k A,. dr ..... . ........ . .... ............... .. ............. .. .. ( 2.7 ) 
a tau 
dT 
q, = -k.2;r.r.L-, ............. ... .. .... .... ..... ... ........ .. . .. .... . ( 2.8) (1/' 
Dengan syarat batas : T = T ipada r = ri 
T = To pad a r = r o 
Penyelesaian persamaan ( 2.6) menjadi : 
maka 







n • ln1r., ,', . 
"' ·:.u 
Gam bar 2.11 Dinding termal berbentuk radial 
II • I I 
Rudt.• r ,rt'\lmnnn J,Jj .J?!) ~ /()()() ~ I 
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'I 
Gam bar 2.12 Dinding termal berbentuk radial dengan lapisan 
rangkap tiga 
2n L(11 - 7~) Cf,= ............ ................ ( 2.10) 
r... r3 r~ In - I k + In · I k + In - I k ~ .1 r 11 r c 
I 2 J 
Hambatan termalnya adalah · 
r 
ln ...!!. 
R,, = r, .. , ........ .......................... ...... .... ........... ( 2. 11 ) 
' 2~r. k.L 
II • 12 
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2.3.2 Perpindahan Panas Konveksi 
Konveksi adalah perp1ndahan panas dari zat yang lebih panas 
ke zat yang lebih dingin yang disebabkan oleh adanya fluida bergerak. 
Konveksi dapat dirimuskan dalam : 
If~;...,~.~, = h as-(J~ - /~) ....... ...... .. .............. .. ........... ( 2.12 ) 






wly) • r· Trmpenture clistri!>ut:'on 1Ty? . ...... 
;T, 
T(yl 
Gambar 2.13 Lapisan batas pada perpindahan panas konveksi 
Penggambaran dengan hambatan panas : 
u~ - 1 > 
q = R- ,dengan 
c 
I 
Rc=-- ... ........ . ... ......... (2.13) 
h. A., 
2.3.3 Perpindahan Panas Radiasi 
Radiasi adalah peristiwa perpindahan panas dari suatu sumber 
energi kepada penerima, dimana ketika itu terjadi penyerapan sebagian 
enegi oleh penerima dan sisanya akan dipantulkan. Berdasarkan hukum 
Thermodinamika II , Boltzman menyusun perumusan : 
ll . 13 
11/IJI' Chnwmana Aol1 4 1911/10!111 
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q =c. o-.11 .. r< ............................................... ..... ( 2.14 > 
Pada umumnya dalam analisa perpindahan panas pada alat 
penukar kalor, besar panas radiasi diabaikan. 
2.4 Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh 
Kita perhatikan gambar 3.6, dimana pada satu bidang datar 
terdapat fluida panas A dan pada sisi lainnya fluida 8 dengan temperatur 
lebih rendah dari fluida A Perpindahan panas dapat dinyatakan oleh : 
-· ?~ r r: 1, 
<-·~-"'" .. '\..- -~-~.,.~ 
.1_ ,, l 
'"•·' ~. ... :·" 
" " . 
••• . .. 
Gambar 2.14 Perpindahan panas pada dinding yang dibatasi 
oleh dua fluida bergerak pada bagian luarnya 
Proses perpindahan panas dapat digambarkan dalam jaringan 
tahanan seperti gb.3.6.b Perpindahan panas menyeluruh dapat dihitung 
dengan jalan membagi beda suhu menyeluruh dengan jumplah tahanan 
thermalnya. 
ll . 14 
Rw.lv C"hri,ln~tuttl Ath .J JrJ t 1nnn ~ t 
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7' - 7' 
If '" -;---"'-'' -:-11-r .!!.• --:-- .......................................... ( 2. 16 ) 
• T 111• A, k.A 112 A 
Perhatikan bahwa 1/h.A, digunakan disini untuk menunjukkan 
tahanan konveksi. Ahran kalor menyeluruh sebagai gabungan proses 
konduksi dan konveksi bisa dinyatakan dengan koefisien perpindahan 
panas menyeluruh U. yang selanjutnya dirumuskan dalam : 
q: l.i.A.t.'l:, .. ,,,.,.,, ...... .... ............. .. .... ........... ........ ( 2.17) 
Sesuai dengan persamaan 2.15 ,maka koefisien perpindahan 
panas menyeluruh berdasarkan gambar3. 7.a, dapai dinyatakan dalam 
rumus : 
U= I t.x I .................................. ........... . ( 2.18) 
+ - + 
111 k h~ 
Jika ftuida dipisahkan oleh dinding pipa silinder, analisa tahanan listrik 
berbentuk 
Gambar 2.15 Perpindahan panas pada fluida yang dipisahkan 
dinding silinder satu lapis 
II • 15 
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Disini T A dan T B adalah suhu kedua fluida. Perhatikan bahwa luas 
bidang konveksi tidak sama untuk kedua fluida. Luas bidang ini tergantung 
pada diameter luar dan diameter dalam tabung. 
Maka perpindahan panas menyeluruh dinyatakan dengan 
persamaan seperti dibawah ini : 
.. . ..... . ...... . .. .. ( 2.19} 
Sesuai dengan jaringan panas sebagai ditunjukkan dalam 
persamaan diatas.Besaran Ai dengan Ao berturut-turut menyatakan luas 
permukaan dalam dan luar tabung. Koefisien perpindahan panas 
menyeluruh dapat didasarkan atas bidang dalam dan luar tabung, jadi : 
I 
U,= I .1 I ........ . ... .. ............. (2.20) 
rD ~ 
-1 +A, ln- ! 2r..k.L+-.h-zt lj A.,1) o 
1 
Uo = A~ I '• I . .. .... .............. ..... ( 2.21 } 
-, h +A •. In -12~r .. k .L ... -
1 111 ' r, 10 
Persamaan diatas berlaku pada permukaan pipa yang bersih. 
Selama operasi pesawat penukar panas, maka permukaan pipa sering 
mendapat pengotoran. Pengotoran ini mengakibatkan bertambah besarnya 
tahanan Rf. yang disebut tahanan akibat pengotoran atau fouling faktor. 
Harganya sangat tergantung pada temperatur kerja, kecepatan 
alir fluida dan pesawat penukar panas. Jadi dengan adanya pengotoran, 
persamaan tentang perpindahan panas menyeluruh menjadi : 
11 . .. 
r 
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I 
U, = I l . .......... ... ... ... ( 2.22 ) 
r1 r0 r, 'i J;+ R1J +k.Jn - +-.R1,.. + - .-h 
' r, ro ro o 
Persamaan diatas digunakan untuk fluids yang mengalir dibagian luar 
anulus silinder. 
Uo = I I ... .. ... ........ .. ( 2.23 ) 
ro ro ri ro 
I- + R1 .• + -k ln - + - .R11 + - .-h 10 r1 r0 r; ; 
Persamaan diatas digunakan untuk fluids yang mengalir didalam silinder 
pipa. 
2.5 Temperatur Rata-Rata 
Penggunaan temperatur rata-rata dalam analisa sangat penting, 
karena tidak hadirnya kecepatan -bebas. Kecepatan aliran bebas 
dibutuhkan untuk memunculkan dan menggambarkan kecepatan rata-rata 
pada aliran dalam. Temperatur rata-rata fluids pada penampang yang 
diberikan dapat digunakan untuk memperoleh energi termal yang 
dipindahkan oleh gerak bulk fluids yang bergerak pada penampang pipa 
Laju energi termal dapat diperoleh dengan mengintegrasikan 
fluks massa dan energi dalam per unit massa, pada fluida lewat 
penampang pipa.Persamaan energi termal dapat ditulis: 
Et = J (p. U. dA). C •. T . .. .. ... ...... ...... . ....... . ............. . ( 2.24 ) 
Persamaan tentang energi termal diatas dapat dirumuskan menjadi : 
Et = m. C •. T,. .. ..... ... ... .. ... .. ... .... .. ......... ..... ..... .... .. ( 2.25) 
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Dari persamaan tentang energi termal, maka besarnya temperatur 
rata-rata bisa didapat : 
7~ =I p .. u.c~ T.dA ...... ······ ............ ...... ······· ....... ( 2.26) 
111. v 
Pada aliran dalam, yang mana ada perpindahan panas konveksi 
dari atau ke fluida, maka temperatur rata-rata selalu berubah searah 
dengan panjang aliran atau berubahnya bidang alir. 
Perlu dicatat bahwa ketika terjadi perbesaran laju aliran massa 
dan spesifik panas. maka temperatur rata-rata akan berubah pula dengan 
adanya perpindahan energi panas yang dibawa fluida disepanjang arah 
a I iran. 
2.6 Konsiderasi Panas 
Dengan Ielah diulang dan diulasnya intisari mekanika fluida 
pada aliran diluar dan didalam pipa berpenampang bulat, maka sangat 
perlu untuk mempertimbangkan efek panas yang te~adi pada aliran dalam 
pipa. Pembahasan selanjutnya adalah mengaitkan antara efek panas 
dengan efek hidrodinamis. serta hal-hal yang membedakannya. 
Jika fluida memasuki pipa pada temperatur yang serba sama 
dan mempunyai harga temperatur permukaan yang berbeda, maka 
perpindahan panas konveksi akan terjadi dan lapisan batas termal mulai 
berkembang, lebih lanjut, jika kondis1 permukaan pipa tetap dan dengan 
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membiarkan uniformnya temperatur atau uniformnya fluk panas, pada 
kenyataannya akan tercapai kondisi pengembangan penuh termal. 
Untuk aliran lamtner, panjang masukkan termal dapat ditulis 
x,J, 
<0 >, .. - o.05Rc.Pr ........... ............. ............... ( 2.27) 
I I I . T(r,O~ , •• Tlr.Ol · T,' t : Tfr.OI T, ' . 
~ a3httMII v.lfrnet. tQiA~':" • .fulli Cl•"t-!00<1:. f$ic~to'" t ~ 
J "u. ' 
Gam bar 2.16 Lapisan batas termal yang berkembang 
didalam pipa berpenampang bulat 
Kita bandingkan persamaan tentang panjang laluan masuk 
hidrodinam1s dengan persamaan tentang panjang la!uan masuk termal. 
akan setara harganya jika harga bilangan Prandl, Pr.> 1 
Kita tuliskan lagi kedua persamaan 
X fl• X fl •• • • (D) :.. 0,05Rc,drm.(/)) = O,O:lRc.Pr .. ... .. .. ... .. .. ...... ( 2.28) 
Dengan membandingkan kenyataan persamaan tentang laluan masuk 
hidrodinamis dengan persamaan laluan masuk thenmis. maka jika Pr.>1, 
maka lapisan batas hidrodinamis berkembang lebih cepat dibandingkan 
u ·19 
Uurll · ('hrJ~IIIII'UVl J;JI .110 ~ f(lflll.t I 
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berkembangnya lapisan bates termal ( Xfd,h < Xfd,t ). Dan sebaliknya bila 
Pr<1, make berkembangnya lapisan batas termallebih cepat dibandingkan 
berkembangnya lapisan betas hidrodinamis. 
Bilangan Prandl pada cairan-cairan, sebagai misal oli ( dengan Pr ~ 
1000), maka panjang laluan masuk hidrodinamis sangat kecil 
dibandingkan panjang laluan masuk termis. Hal ini digunakan, sehingga 
titik tolak untuk menentukan pengembangan penuh profil kecepatan yang 
melewati daerah masukkan. Bagaimanapun, untuk aliran turbulen, make 
harga panjang laluan masuk thermis tidak tergantung pada bilangan 
Prandtl. Untuk itu persamaan diatas bisa kita gunakan untuk menentukan 
besarnya panjang laluan masuk termis bila aliran turbulen. 
X 1 0~ ~·' ~60 . ··· ·· ···· ··········· .. . .. . .. ... .. ... . .. .. (2.29) 
Untuk aliran turbulen yang sudah -jadi atau berkembang penuh ( fully 
developed turbulent flow ) dalam tabung licin, oleh Dittus dan Boelter 
disarankan untuk memakai persamaan sebagai berikut : 
Nu" = 0,023 Re~' Pr" ........................... .................. ( 2.30 ) 
Untuk persamaan ini sifat-sifat ditentukan pada suhu fluida limbak, 
dan nilai eksponen n adalah sebagai berikut : 
n = 0,4 ( untuk pemanasan ) 
n = 0,3 ( untuk pendinginan ) 
Kondisi termis pada daerah pengembangan penuh dibentuk oleh 
beberapa ciri-ciri dan sifat yang menarik dan berguna. Sebelum kite 
pertimbangkan s1fat-sifat tersebut, alangkah baiknya bila kita mengetahui 
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lebih lanjut arti temperatur rata-rata dan pendekatan kedalam bentuk 
hukum Newton tentang pendinginan 
BAB III 
PERMASALAHAN 
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PERMASALAHAN 
3.1 Tinjauan Terhadap Tugas Akhir Lain Yang Hampir Sama 
Sebelum menguraikan permasalahan, perlu dilakukan peninjauan 
terhadap Tugas Akhir lain yang pernah ada dengan topik pembahasan 
yang sama. Tugas Akhir lain yang diambil sebagai bahan referensi yaitu 
berjudul " Analisa Thermal Oil Heater pada kapal 17500 L TDWT • oleh Toto 
Suharmono, 1994. 
Toto Suharmono membahas dan meilganalisa perhitungan kalor pada 
pipa pemanas konvensional, kemudian melakukan perhitungan untuk 
mencari data-data. seperti data mengenai jumlah laluan pipa. 
Permasalahannya lebih banyak ditujukan pada penggunaan (aplikasi) 
Thermal Oil Heater daripada pada penggunaan pemanas biasa, yaitu 
sistem steam, atau air sebagai heater. 
3.2 Uraian permasalahan 
Selain dengan pipa konvensional, dapat juga digunakan pipa Finned 
Tube sebagai pemanas pada tangki ruang muat kapal tangki 17500 DWT. 
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Pada kesempatan ini akan dibahas perbandingan segi untung-rugi. dimensi 
dan ukuran daya dari Thermal Oil Heater yang akan diperlukan, dalam 
penggunaaan pipa konvensional dan penggunaan pipa Finned Tube 
terse but. 
Dibawah ini adalah sedikit penjelasan mengenai gambaran sistem 
aliran pipa, dan sistem permesinan pada pemanas(arah alirannya), yang 
dapat dilihat pad a gambar-gambar lampiran: 
• Penjelasan Pertama : skema piping dan flow diagram ( lihat gambar 
pada lampiran 1) 
Pada gambar tersebut terlihat susunan dengan arah pipa utama 
masuk dan keluar dari heater. 
Pipa utama dari masukan maupun keluaran heater berada di 
sepanjang badan kapal (ke arah memanjang), sampai kira-kira 
pertengahan tangki no.1 
Pipa utama tersebut sebelum masuk ke tangki expansion, terlebih 
dahulu dihubungkan dengan heating coils (pipa konvensional). 
Heating coils inilah yang kemudian diganti dengan pipa Finned 
Tube. 
Pada bagian atas gambar skematik ini terdapat gambar potongan 
memanjang kapal beserta dengan susunan pipa dan alirannya. 
Dibawahnya, pada potongan A-A, terlihat gambar arah masuk dari 
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• Penjelasan Kedua : tangki no.3 PortSide (lihal gambar pada lampiran 
4). 
Pada gambar ini dapat dilihat bentuk, susunan, dan ukuran Heating 
Coils tangki no.3. 
Gambar yang ada di sebelah kiri adalah penampang memanjang 
jika dilihat dari alas. Sedangkan gambar yang ada di sebelah 
kanan, gambar section A-A (melintang/vertikal), merupakan 
potongan dari penampang memanjang di sebelah kirinya. 
Pada gambar tersebut terdapat Heating coils (menggunakan pipa 
konvensional) . lnilah yang nantinya akan diganti dengan pipa 
Finned Tube 
T erlihat dalam gam bar, pipa dibagi menjadi 2, yaitu pipa pertama 
dan pipa kedua. Pipa pertama ialah sisi luar dari lilitan pipa, 
sedangkan pipa kedua ialah sisi dalam dari lilitan pipa. 
• Penjelasan Ketiga : skemaThermal Oil Primary System (lihal gambar 
pada lampiran 7 
Sistem ini menggunakan pemanas elektrik, yaitu dengan dua 
Thermal Oil Heater yang masing-masing beke~a 2 x 24 jam dan 
berdaya 2907 kw. Kemud1an diganti dengan Exhaust Gas Heat 
Exchanger 
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Daya maupun dimensi dari Thermal Oil Heater inilah yang 
diharapkan dapat dlperkecil, sehingga meningkatkan nilai 
ekonomisnya. 
Dalam gambar juga terlihat arah aliran dari Thermal Oil Heater 
menuju heating coils di cargo tanks 
Sebelum menuju heating coils di cargo tanks, aliran harus terlebih 
dahulu melalui line, yang berfungsi sebagai pemanas HFO Selling 
Tank (P dan S), HFO Daily Tank, Tracer line, Drain Tank, dan 
Waste Oil Tank. 
Line tersebut juga dipakai sebagai pemanas pada Stuffing Box LO 
Drain Tank, HFO Storage Tank 1(P dan S) dengan dibantu oleh 
Calorifier 25 kw. 
Untuk pembersihan heating coils, dapat digunakan Butterworth 
Heater (bagian dalam pipa) 
Untuk memisahkan udara dari fluids pemanas dipakai Deaerator 
Tank, yaitu tempat masuknya aliran batik dari heating coils dan 
expansion tank. 
Pompa sirkulasi untuk aliran ini dapat dilihat di sebelah kiri 
De aerator Tank 
Sedangkan untuk mengatasi kebocoran Thermal Oil Heater 
digunakan Leakage Controlled 
Drain Tank yang terlihat d1sini digunakan untuk mengeluarkan dan 
menampung cairan dari expansion tank, setelah itu oleh Fill dan 
Drain Pump disirkulasikan lagi. Sedangkan pada proses 
... 
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pembersihan, drain tank digunakan untuk menampung hasil dari 
butterworth heater untuk kemudian disirkulasi lagi. 
Fluida pemanas dari pump room langsung masuk ke pompa 
sirkulasi menuju heater. 
Pada lampiran 7 diperlihatkan pompa no 1 dan 2, pompa juga 
terlihat pada lampiran 8 dan 9 (kapasitas pompa yang 
dibutuhkan dalam perhitungan) 
Langkah selanjutnya adalah membahas faktor-faktor yang akan muncul 
dan kasus-kasus yang menyertainya. 
• Berdasarkan data yang ada. Thermal Oil Heater mempunyai daya 2907 
kW. dengan pemakaian pipa Finned Tube ini diharapkan daya dan 
dimensinya dapat diperkecil. 
Daya dan dimensi yang kecil dari Thermal Oil Heater sangat 
berpengaruh terhadap nilai ekonomisnya, sebab harga dan tempat yang 
dibutuhkan menjadi lebih kecil dan dengan demikian ruangan muat 
menjadi lebih besar. 
Faktor ekonomis yang dihasilkan dari penggunaan pipa Finned Tube ini 
sudah sepantasnya mendapat perhatian besar, seperti pada kasus-kasus 
di bawah ini : 
Kasus 1 : 
Harga awal, kemungkinan kenaikan harga dimasa yang akan datang, 
serta perkiraan biaya perawatan dan perbaikannya. bisa sangat 
berpengaruh pada pertimbangan faktor ekonomisnya. 
" . . 
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Untuk investasi awal memang harga pipa Finned Tube akan lebih 
mahal jika dibandingkan dengan pipa konvensional. pembahasan dari 
berbagai aspek lainnya dapat dilihat pada bab 4. 
Kasus 2: 
Luasan tambahan yang terjadi pada sirip-sirip, dapat mengakibatkan 
luasan kerak ataupun kotoran menjadi bertambah banyak. Hal ini 
menyebabkan timbulnya Fouling Faktor, sehingga dapat 
mempengaruhi(mengurangi) efisiensi pipa tersebut. 
Fouling faktor atau tahanan thermal akan terbentuk atau bertambah 
jika suatu benda sebagai penghantar panas teraliri oleh suatu fluida, 
dan fluida tersebut menghasilkan endapan, kerak ataupun korosi. Oleh 
sebab itu, didalam penggunaan pipa Finned Tube, harus 
diperhitungkan juga Fouling Faktornya, yang dapat dihitung menurut 
rum us di bawah ini : 
Rf: - -
Ukotor Ubersih 
Rf = Fouling Faktor 
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PEMBAHASANMASALAHDANANALISA 
4.1 Data Teknis 
Adapun data-data yang diperoleh Penulis sebagai bahan untuk 
mencari pemecahan dan menganalisa masalah penggunaan Finned Tube 
Pipe sebagai pemanas tangki muatan pada kapal tangki 17500 DWT, yang 
merupakan topik utama dari Tugas Akhir ini, adalah sebagai berikut : 
• Principal Dimension 
Pemilik Kapal PT. PERTAMINA 
Nama TANKER 17500 L TDWT TANKER CRUDE 
OIL PRODUCT 
LPP 154,0 m 
LOA 160,0 m 
Bmld 26,8m 
D 11,5 m 
Design Draft 7.0m 
Scantling Draft 7,5 m 
Service Speed 13,0 knots 
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• 
Data-data lain, seperti General Arrangement, piping diagram & 
schematic, serta heating coils & system dapat dilihat pada halaman 
lampiran. 
Tonage 
D~ad Weight 17,780 Metric Tons 
Cargo Tank abt 24, 142m3 
Incl. Stop TKS 
Slop Tank abt. 746 m) 
FO Tank abt. 810m 3 
FW Tank abt. 250m 3 
Ballast Water Tank : abt. 9.900 m 3 
• Machine 
-Main Engine 
Type dan No 
Power Max 
-Thermal Oil Heater 
1 set 
7S35MC (7 Cyl) 
6500 HP 






800 kW I set ( 1 set) 
3 set 





600m 3 /h 
300kW 







Hal-hal yang perlu diketahui mengenai Pipa Pemanas Konvensional 
Pertama dan Kedua adalah sebagai berikut : 
• Material Stainless Steel (ACERO INOX 18-8 Cr Ni). 
• Diameter luar pipa pemanas dO = 0,048 m . 
• Tebal pipa = 0,0037 m . 
• Diameter dalam pipa pemanas di = 0,040 m. 
• Jari-jari luar pipa pemanas rO = 0,024 m . 
• Jari-jari dalam pipa pemanas ri = 0,020 m . 
• Koefisien perpindahan panas konduksi pipa pemanas k = 16,3 W/m ' c. 
• Panjang pipa pemanas (pertama)L = 181,7 m (kedua) L = 180,5 m . 
• Luas permukaan dalam pipa pemanas 
a, = ;r (rJ) l = 3,14 x (0,020) 2 = 0,00125 m l 
• Fluida yang d1pakai dalam pipa pemanas adalah minyak pelumas SAE 50, 
dimana pad a temperatur rata-rata 160 • c mempunyai harga : 
p = 805,89 kg/m 3 
k = 0,132 W/m' c 
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p = p.v 
= 805,89 X 0,056 .10""' 
= 45,129 . 10 "" kg/m s 
Pr = 84 
Data-data mengenai Pipa Finned Tube Pertama dan Kedua, sama dengan 
pipa konvensional (seperti yang tersebut diatas), hanya saja ditambah 
dengan data mengenai sirip. 
• Tebal sirip (t) = 0,001 m ; 
• Tinggi sirip (L) = 0.015 m ; 
• Jarak antar sirip 0,055 m = s ; 
• Temperatur ruang muat yang dikehen~aki 66 ' C ; 
• Koefisien perpindahan panas konveksi bidang luar (hO) 
I 
= 1.24 (~T p didapat karena aliran turbulen 
I 
= 1,24 (159,6- 66):; 
=56 w/m z ' c 
' 
• Pipa pemanas Finned Tube pertama : 
Panjang pipa : 181 ,7 m 
Sudut sirip : 
s TgB = -
;rd 
= 0,055 = 0 36 
3,14 0,048 • 
Tugas Akhir (NE 1701) 
B = 20 ' 
- Maka panjang siripnya : 




= 531 ,25 m 
• Pipa pe manas Finned Tube kedua : 
Panjang pipa : 180,5 m. 
Sudut sirip : 
s Tg B = -
rrd 
= 0,055 = 0,36 
3,14 O,Q48 
B = 20 ' 
Panjang siripnya : 
S . 20' - 180,5 In ---
s 
180,5 
- - -0,342 
= 527,7 m 
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Sedangkan informasi yang dapat diperoleh dari Ruang Muat, yaitu me ngenai : 
• Volume Cargo Tank. 
• Muatan Fluida CPO (Crude Palm Oil). 
• Temperatur fluid a yang dikehendaki (T «:) = 66 • C . 
,, # -
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4.2 Pemilihan Tangki Muatan Dalam Perhitungan Pemanas 
Pemilihan tangki yang tepat, sangat diperlukan dalam proses 
perhitungan pemanas karena akan menyangkut faktor efisiensinya. Oleh 
sebab itu dipilih tangki yang dapat memberikan gambaran perbedaan kalor 
terbesar, sehingga hasil presentasi efisiensi kalor akan tampak lebih jelas. 
Berdasarkan pertimbangan tersebut, maka yang dipilih adalah tangki yang 
bentuknya paling besar. Alasan yang turut mendasari dijatuhkannya pilihan 
pada tangki terbesar adalah pertimbangan mengenai panjang pipa, luas 
daerah pemanasan, serta volume dari fluida yang akan dipanaskan. Aspek-
aspek tersebutlah yang nantinya akan sangat berpengaruh pada 
perhitungan jumlah kalor yang dibutuhkan. 
Dibawah ini akan diperlihatkan se~ra detail perhitungan volume dari 
ruang tangki muatan serta mengenai cara memilih tangki muatan, dalam 
hal ini digunakan tangki no.3 (Patau S). 
Cargo Tank no. 3 
Tugas Akbir (NE 1701) Tekn ik Sistem Perkapalan FTK-ITS 
• Keterangan Gambar : 
- Skala tertera pada gambar adalah 1 : 250 (data General Arrangement). 
• Perhitungan volume : 
- Volume Kotak = 10 X 22,25 X 12 
= 2670 m 3 
- Volume Prisma T egak : 
l = Y2 Alas x Tinggi 
=Y2 1,25x 1,25 
= 0 78m 2 
' 
- Volume Prisma Tegak = Luas alas x tinggi 
= 0,78 X 22,25 
= 17,38 m3 
- Volume Cargo Tank = Volume kotak - Volume Prisma Tegak 
= 2670- 17,38 
= 2652,6 m 1 
- Volume untuk tangki no. 2,3,4,5 (P dan S) adalah sama, yaitu : 2652,6 
m 
3 ;sedangkan volume untuk tangki no.1 = 2122,8 m 3 
4.3 Perhitungan Kebutuhan Kalor Sistem Pada Pipa 
Konvensional Pertama 
Ada beberapa hal yang harus diasumsikan dalam melakukan 
perhitungan mengenai perpindahan panas sistem Thermal Oil pada pipa 
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konvensional pertama dalam ruang muat no.3 yang berfungsi sebagai 
pemanas cargo Tank pada kapal tanker 17500 nl TDWT (lihat lampiran 4). 
Hal-hal tersebu1 adalah: 
1. Temperatur fluida pada semua titik dalam pipa pemanas dianggap 
sama. 
2. Perubahan energi kinetik dan potensial diabaikan. 
3. Panas spesifik fluida dianggap konstan. 
4. Koefisien perpindahan panas menyeluruh dianggap konstan. 
Dalam menghitung perpindahan panas ini, ada beberapa langkah-
langkah kerja yang harus dilakukan : 
1. Mempelajari dan mengamati bentuk gambar penampang melintang, 
analog tahanan thermalnya. 
2. Mengumpulkan seluruh informasi/data-data dari pipa pemanas dan 
ruang muat. 
3. Menghitung koefisien perpindahan panas konveksi. 
4. Menghitung analog tahanan Thermalnya. 
5. Menghitung koefisien perpindahan panas menyeluruh (U}. 
6. Menghitung kebutuhan kalor yang dibutuhkan oleh sistem. 
Dibawah ini adalah gambar penampang melintang pipa pemanas 
konvensional pertama dan keterangannya, disertai dengan gambar analog 
tahanan thermalnya. 
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• Keterangan gambar : 
q = Arah aliran kalor; 
ri = Jari-jari dalam pipa pemanas; 
ro = Jari-jari luar pipa pemanas; 
Th = Temperatur rata-rata fluida pemanas; 
Ti = Temperatur dinding dalam pipa pemanas; 
To = Temperatur dinding luar pemanas; 




Gb. 4.1. Penampang melintang pipa pemanas konvensional 
pertama dalam ruang muat 
No 1= Tahanan thermal perpindahan panas konveksi pada fluida di-
dalam pipa pemanas. yang besarnya adalah • _jc_ 
-~.Jr. 
J 
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; dimana ~ = Luas permukaan luar pipa yang mengalami 
perp~ndahan panas secara konveksi. 
At = Luas permukaan dalam pipa yang mengalami 
perpindahan panas secara konveksi. 
ht = Koefisien perpindahan panas konveksi didalam 
pipa pemanas. 
No2 = Tahanan thermal perpindahan panas konduksi pada dinding 
pipa pemanas, yang besarnya adalah ; /lo ln(rO I n) 
2;rk/ 
; dimana : k = koefisien perpindahan panas konduksi pipa 
pemanas stainless Steel (ACERO INOX 18-8 
Cr Ni). 
L = Panjang pipa pemanas pertama 
No 3 = Tahanan thermal perpindahan panas konveksi pada ruang 
muat, yang besamya adalah : ~ = -1 
h ,.-1., h 
; dimana : ho = Koefisien perpindahan panas konveksi pada 
ruang muat. 
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• Bentuk Analogi Tahanan Thermalnya adalah : 
q 
T, 





Gb. 4.2 Analog Tahanan Thermal Pipa 
Konvensional Pertama 
'--- T'"' 
4.3.1 Menghitung Koefisien Perpindahan Panas Konveksi 
Flu ida Dalam Pipa Pemanas 
Berikut im adalah langkah-langkah yang harus dilakukan dalam 
menghitung koefisien perpindahan panas konveksi fluida dalam pipa 
pemanas d1sertai dengan gambar-gambar yang mendukung. 
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Arah perpindahan panas (Konveksi) 
Pipa pemanas 
Koefisien (h ) 
Fluida pemanas 
Gb. 4.3 Perpindahan Panas Konveksi Fluida Didalam Pipa 
konvensional pertama 
• Langkah-langkah yang harus dilakukan : 
Menghitung kapasitas rata-rata (Q) pipa pemanas. 
Diperoleh dari kapasitas 2 buah circulating pump seperti yang tertihat 
pada lampiran 7 (no 1 dan 2) serta lampiran 8 dan 9. 
Q = pompano( I+ 2) 
2 
Q = 270 .... 40 = 155 m·1/h = 4,3 . 10 ·~ m3 /dt 
2 
Menghitung kecepatan fluida 
Q = u . a, (kapasitas diameter dalam pipa pemanas) 
U = Q = 4•3·10•
2 
= 34 4 mldt Q, 0,125.10"2 • 
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Menghitung Bilangan Reynold 
Red= pJ.¥1 
v 
: dimana : d = diameter dalam pipa pemanas; 
u = kecepatan fluida pemanas; 
v = viskositas dinamik; 
p = densitas. 
Red = 805,89x34,4x0,040 
45,129. 10-' 
= 2452 18,85 
; sehingga merupakan aliran turbulen. 
Untuk menghitung koefisien perpindahan panas pada pipa pemanas, 
digunakan persamaan Dittus-Boelter, yang memiliki bilangan : 
Prandtl (0, 7 < Pr < 130), dan persamaan terse but adalah : 
Nud = (0,023) Red 0·~Pr0·' 
= {0,023) {245718,85) 0·8 {84) 0·' 
= 2778,37 
Maka koefis1en perprndahan panas konveksi pipa pemanas ialah : 
k h1 = Nud-d 
= 2778,37 °·132 
0,04 
= 9168,63 W/m 2 • c 
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4.3.2 Menghitung Koefisien Perpindahan Panas Konveksi 
Fluida Dalam Ruang Muat 
Berikut ini adalah langkah-langkah yang harus dilakukan dalam 
menghitung koefisien perpindahan panas konveksi fluida dalam ruang muat, 
disertai dengan gambar-gambar yang mendukung. 
Arah perpindahan panas 
(Konveksi) 
Koefisien (h 0 ) -/-.,'\:..----
Fiuida muatan 
.. 
Gb. 4.4 Perpindahan Panas Konveksi Fluida 
pipa konvensional pertama dalam ruang muat 
• Langkah-langkah yang harus dilakukan : 
Menghitung Tahanan Termal Pipa. 
= ln(r0! 1;) 
2trk/ 










Menghitung Tahanan Termal Fluida Diluar Pipa Pemanas. 
Ro 
Menghitung Temperatur Dalam (T1) dan Temperatur Luar (To) dinding 
pipa pemanas. 
~ Untuk aliran laminer, hubungan sederhana untuk ho ialah : 
ho = 1 32 ( t. T )' " = 1 32 ( J~ - T :;:,)' • 
• \. d ' \.. d 
. dimana · To = Suhu permukaan luar pipa; 
T1 = Suhu permukaan dalam pipa, 
T P = Suhu fluida didalam pipa pemanas: 
T <Xl = Suhu flu ida diluar pipa pemanas. 
Neraca Energi mensyaratkan : T-T T - T = I 0 ; fl _( 
R, ~ 
; sehingga r - t<Xl u2 ; , " = 2,-rro - (To · Tro) 
IJ dl ·' "~ 
1, ' . -
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~ Maka T1 dan To dapat dihitung melalui persamaan: 
160- T, = r.- r_, 
0,000004779 0,000009796 
T,- 7~ = 2.d,l4x0,02-lxl,32(7;, - 66)s J 
o.ooooo9796 (o.o4sY J 
Dari kedua persamaan diatas, diperoleh : 
To= 159,6 ' C 
Menghitung koefisien perpindahan panas konveksi fluida diluar pipa 
pemanas (ho). 
ho = 1 ,32 'l 0 - T., ( )
I '•' 
d" 




= 8,7 W/m2 •c 
4.3.3 Menghitung Kebutuhan Kalor Yang Dibutuhkan Sistem 
Berikut ini adalah langkah-langkah yang harus dilakukan dalam 
menghitung kebutuhan kalor yang dibuiuhkan sistem. 
• Menghitung Analog Tahanan Thermal. 
To 
T<f.> 
·' l •1(1· ' r) / ""l, ol ~' I 
'2,-:1:./ 
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~ = 2 ;rro L = 2.3,14.0,024.181, 7 = 27,38 m2 




= 0 000130861 22,82. 9168,63 ' 




- = - = 0,114942528 
11r, 8,7 
• Menghitung Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh (U). 
Rrctal = A + Ao 1n(r0 1'i) +_I 
A,/11 '2 r.kL lzl 
-
= 0,000130861 + 0,000268391 + 0,114942528 
= 0,111534178 
u =- = =8.66 R,.,.. 0,111534178 
• Menghitung Kalor yang dibutuhkan sistem : 
q = UoAo oT 
, dimana : q = Kalor yang dibutuhkan sistem; 
Uo = Koefisien perpindahan panas menyeluruh bidang luar; 
Ao = Luas permukaan luar pipa pemanas yang mengalami 
perpindahan panas; 
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q =8,66x27,38(159,6 - 66) 
= 24193,57 Watt. 
4.4 Perhitungan Kebutuhan Kalor Sistem Pada Pipa 
Konvensional Kedua 
Berikut ini adalah gambar penampang melintang pipa pemanas 
konvensional kedua didalam ruang muat no. 3 (lihat lampiran 4) yang dapat 
membantu perhitungan kebutuhan kalor sistem pada pipa konvensional 








Gb. 4.5 Penampang melintang 
pipa pemanas Konvensional Kedua didalam ruang muat 
Keterangan gambar : 
q = Arah aliran kalor; 
ri = Jari-jari dalam pipa pemanas; 
Teo 
3 
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ro = Jari-jari luar pipa pemanas; 
Th = Temperatur rata-rata fluida pemanas; 
Ti = Temperatur dinding dalam pipa pemanas; 
To = Temperatur dinding luar pemanas; 
T «> = Temperatur minyak didalam ruang muat. 
No 1 = Tahanan thermal perpindahan panas konveksi pada fluida 
dalam pipa pemanas yang besarnya adalah : ~ 
.rl,h, 
;dimana: 
Ao = Luas permukaan luar pipa yang mengalami perpindahan 
panas secara konveksi. 
A1 =Luas permukaan dalam pipa yang mengalami 
perpindahan panas secara konveksi. 
h1 = Koefisien perpindahan panas konveksi didalam pipa 
pemanas. 
No2 = Tahanan thermal perpindahan panas konduksi pada dinding 
Ao ln(rOi n ) pipa pemanas yang besarnya adalah : 
2Jlkl 
; dimana: 
k = koefisien perpindahan panas konduksi pipa pemanas 
stainless Steel (ACERO INOX 18-8 Cr Ni). 
L = Panjang pipa pemanas kedua. 
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No 3 = Tahanan thermal perpindahan panas konveksi pada ruang 
muat : ~ = -1 
'roAo '~o 
; dimana : ho = Koefisien perpindahan panas konveksi pada 
ruang muat 
Bentuk Analogi Tahanan Thermalnya adalah : 
Th 
h. 
Gb. 4.6 Analog Iahanan Thermal 
Pipa Konvensional Kedua 
4.4.1 Menghitung Koefisien Perpindahan Panas Konveksi 
Fluida Oalam Pipa Pemanas 
Berikut ini adalah langkah-langkah yang harus dilakukan dalam 
menghitung koefisien perpindahan panas konveksi fluida dalam pipa 
pemanas, disertai dengan gambar-gambar yang mendukung. 
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Gb. 4.7 Perpindahan Panas Konveksi Fluida 
Dalam Pipa Konvensional Kedua 
• langkah-langkah yang harus dilakukan adalah : 
Kapasitas rata-rata (Q) pipa pemanas 
Kecepatan fluida 
a= u . a, 
U = Q = 4•3·10•2 = 34 4 mldt Q, 0,125.10"2 • 
Menghitung Bilangan Reynold 
Red= p!Jd 
v 
; dimana : d = diameter dalam pipa pemanas; 
u = kecepatan fluida pemanas; 
v = viskositas dinamik; 
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p = densitas. 
Red = 805,89x34,4x0,040 
45,129. 10'' 
= 245218,85 
; sehingga merupakan aliran turbulen. 
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Untuk menghitung koefisien perpindahan panas pipa pemanas kita 
gunakan persamaan Dittus-Boelter, yang memiliki bilangan : 
Prandtl (0,7 < Pr < 130), dan persamaannya adalah : 
= (0,023) (245718,85) 0-~ (84) 0·' 
= 2778,37 
Menghitung koefisien perpindahan panas konveksi pipa pemanas 
k h = Nud-
d 
= 2778.37 °·13! 
0,04 
= 9168.63 W/m ~ c 
4.4.2 Menghitung Koefisien Perpindahan Panas Konveksi 
Fluida Dalam Ruang Muat 
Berikut ini adalah langkah-langkah yang harus dilakukan dalam 
menghitung koefisien perpindahan panas konveksi fluida dalam ruang muat, 
disertai dengan gambar-gambar yang mendukung. 
Tugas Akhir (N£ 1701) 
Arah perpindahan panas 
(Konveksi) 
Koefisien (h0 ) --,~.::--­
Fiuida muatan / 
.. 
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Pipa Pemanas 
Gb. 4.8 Perpindahan Panas Konveksi Fluida 
pipa konvensional kedu~ dalam ruang muat. 
• Langkah-langkah yang harus dilakukan dalam proses perhitungan : 
Menghitung Temperatur Dalam (T,) dan Temperatur Luar (To) dmding 
pipa pemanas 
~ Tahanan Termal Pipa 
= ln(0,024 / 0,02 \ 
2.3,14. 16,3, 180 5 
= 0,000009867 
Tahanan Termal Fluida Didalam Pipa Pemanas 
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= -:--h)w,L 
= ~:-:-:-~-::---~:-:-:--:-:-:::-:: 9168,63.2.3,1 4.0,020. 180,5 
= 0,00000481 
Tahanan Termal Fluida Diluar Pipa Pemanas 
Ro 
Untuk aliran laminer, hubungan sederhana ho ialah : 
ho = 1,32 ( ':)' J = 1,32 e~ ~/Co)' J 
; dimana : To = Suhu permukaan luar pipa 
Tt = Suhu permukaan dalam pipa 
T P = Suhu flu ida didalam pipa pemanas 
T <1) = Suhu fluid a diluar pipa pemanas 
Neraca Energi mensyaratkan 
r. - T, 
R, 
T.-1' 7'-T : t 0 : 9 f 
R, l?o 
; sehingga : 
T0 - T~ _ 2 1,32 (T T )s, 
- - - - ,T ro - o - IX) R, d' J 
Persamaan T1 dan To : 
160-T., = T -T. 
1 II -
0,0000048 I 0.000009867 
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_ ..,.;T,c....-_T.-"-0 - = 2x3,1 4x0,024xl,32(7;. - 66)5 • 
0,000009867 (0,048)". 
Dari kedua persamaan diatas diperoleh : 
Menghitung koefisien perpindahan panas konveksi fluida diluar pipa 
pemanas (ho) . 
ho = 1,32 ( l~- T~)1 ' 
do 
= 1 32 (159,5- 66)1 J 
' 0,048 
= 8 7 Wtm2 ~c 
' 
4.4.3 Menghitung Kebutuhan Kalor Yang Diperlukan Sistem 
Berikut ini adalah cara menghitung analog tahanan thermal dan langkah-
langkah yang harus dilakukan dalam menghitung kebutuhan kalor yang 
dibutuhkan sistem. 
• Menghitung analog Tahanan Thermal 
T, 
A,, ln(r0 I r,) 
2rdd 
TCQ 
Tug:u Akhlr (N£ 1701) 
Ao- 2 .1rro L = 2.3, 14.0,024.181 ,7 = 27,38 m2 
~ = 2 :rr, L = 2.3,14.0,020.181 ,7 = 22,82 m2 
Ao = 27•38 = 0 000130861 A,h, 22,82.9168,63 . 




- • - = 0,114942528 
l~o 8,7 
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• Langkah-langkah yang harus dilakukan dalam perhitungan ini : 
- Menghitung Keefisien Perpindahan Panas Menye1uruh (U) 
= ..1t_ + Ao ln(r0 1r.) +_I 
A,lr1 2r.kl, l~c 
Rrotal 
= 0,000130861 + 0,000270176 + 0, i 14942528 
= 0,1115343565 
u = - - I =866 
0,111534178 • 
- Menghitung Kaler Yang Dibutuhkan sistem. 
q = Uo Ao !l7' 
; dimana : q = Kaler yang dibutuhkan sistem; 
Uo = Keefisien perpindahan panas menyeluruh bidang 
luar; 
Ao = Luas permukaan luar pipa pemanas yang 
mengalami perpindahan panas; 
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t!.T =To-Too. 
q = 8,66 X 27,38 {159,5 - 66) 
= 24169,85 Watt 
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; jadi Daya Total yang dibutuhkan kedua pipa pemanas 
= 24193,57 + 24169,85 
= 48363,42 Watt. 
; untuk kedua ruang no 3 (P dan S) = 48363,42 X 2 
= 96726,84 Watt. 
Untuk mengetahui keefisienan kalor keseluruhan, data mengenai 
panjang masing-masing pipa yang ada di ruang muatan, terlebih 
dahulu harus diketahui (lihat ambar panjang pipa tiap ruang muatan 
terlihat pada lampiran 2, 3, 5, 6 ). Dengan memakai formula 
perhitungan yang sama seperti diatas maka panjang dari tiap pipa 
tersebut dapat dikalkulasikan. 
Ruang muat 1 { lihat /ampiran 2 ) 
Pipa 1 = 115,6 
P1pa 2 = 114,4 
Ruang muat 2 { lihat lampiran 3} 
Pipa 1 = 170,3 
Pipa 2 = 169,1 
Ruang muat 4 (lihat lampiran 5 ) 
Pipa 1 = 170.3 
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Pipa 2 = 169,1 
Ruang muat 5 (lihat lampiran 6 ) 
Pipa 1 = 168,9 
Pipa 2 = 167,7 
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Setelah mengetahui panjang pipa dari tiap ruang muat, maka dapat 
dihitung kebutuhan daya di setiap ruang muat tersebut, seperti yang 
tertera dibawah ini : 
1. Daya diruang muat 1 
2. Daya diruang muat 2 
3. Daya diruang muat 4 
4. Daya diruang muat 5 
Selanjutnya, daya dari masing-masing ruang muat dijumlahkan untuk 
mengetahui daya keseluruhan : 
Daya total = Daya Ruang muat P&S (1 + 2 + 3 + 4 + 5) 
Dengan perhitungan pada pola ruang muat no 3 Portside ( lihat 
lampiran 4 ). maka dapat dihitung daya yang dibutuhkan oleh setiap 
ruang must. 
1. Daya ruang muat 1 
2. Daya ruang muat 2 
3. Daya ruang muat 4 
4. Daya ruang muat 5 
= 25730,51 Watt x 2 = 51461 ,02 Watt 
= 42972,25 Watt x 2 = 85944,50 Watt 
= 42972,25 Watt X 2 = 85944,50 Watt 
= 41653,12 Watt X 2 = 83306,24 Watt 
; sedangkan daya totalnya : 
Daya total= 51461,02 + 85944,50 + 96726,84 + 85944,50 + 83306,24 
= 403383,1 0 Watt 
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Catatan: 
Sebenarnya perbandingan keefisienan telah terlihat pada perhitungan 
pipa diruang muat 3, karena merupakan pipa yang terpanjang. 
4.5 Perhitungan Perpindahan panas Sistem Thermal Oil Pada 
Pipa Finned Tube Pertama Untuk Pemanas Cargo Tank 
Penambahan luas permukaan pipa diperlukan untuk perpindahan kalor 
konveksi, maka dipasang sirip yang melilit sepanjang pipa pemanas. Sirip 




1---==::::t:::-- - Sirip siku empat 
Gb. 4.9 Penampang Memanjang 
Pipa Finned Tube. 
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Gb. 4.10 Penampang Melintang Pipa Finned Tube Pertama 
4.5.2 Menghitung Kebutuhan Kalor Yang Diperlukan Pipa 
Finned Tube Pertama 
Untuk menghitung kebutuhan kalor yang diperlukan sistem Finned 
Tube digunakan persamaan: 
Q = hO (At, + '"' A I ) 6.1",. 
; dimana : 
h 0 = Koefisien pepindahan panas konveksi bidang luar 5,6 W/m2 ' c; 
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A• = Luas permukaan luar pipa pemanas; 
'It = Efisiensi sirip (lihat dalam grafik I lampiran 10); 
A 1 = Luas permukaan luar sirip; 
T 0 = Temperatur dinding luar pipa pemanas (1 59,6 · c); 
T «) = Temperatur ruang muat yang dikehendaki (66 • c). 
• Langkah-langkah yang dilakukan dalam perhitungan ini : 
- Menghitung Luas Permukaan Luar Pipa Pemanas Yang Mengalami 
Perpindahan Panas (A~). 
Ab = Luas permukaan luar pipa pemanas (A 0 ) - Luas tebal sirip 
yang meliliti pip a pemanas (~,) 
= 2 . 3,14 . 0,024 . 181 ,7 
= 27,38 m 2 
A , = Panjang Sirip (s) x Tebal Sirip {t} 
= 531 ,25. 0,001 
= 0 53 m 2 
• 
Ab = 27,38 - 0,53 
=268m 2 
• 
. Menghitung Luas Permukaan Luar Sirip (A 1 ) 
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A 1 - (Panjang Sirip (s) x tinggi Sirip (L)).2 + tebal sirip (t) 
A1 = (531 ,25 X 0,015). 2 + 0,00 = 15,9 ml 
Menghitung Efisiensi Sirip ( 171 ) . 
L. = L + (V2) 
= 0,015 + (0,001/2) 
= 0,0155. 
; dimana : 
L = tinggi sirip (0,015 m); 
T = tebal sirip (0,001 m). 
• Langkah-langkah perhitungan untuk sirip siku empat pada pipa silinder. 
Luas profil sirip siku empat (A,) adalah 
A , =L •. t 





r2 = r1 + L 
IV ·12 
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r1 = rO 
r2 = 0,024 + 0,015 
= 0,039 
r2c = r2 + (U2) 
= 0,039 + (0,001/2) 
= 0,0395 
. sehingga : 
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Dari grafik efisiensi sirip sirkumferensial profil siku empat (lihat 
J I 
lampiran 1 0), untuk harga LC i (h 0/kA P): . diperoleh : 
nilai efistensi stnp ( IJ t) = 88%. 
Data ini Ieiah diambil dari perhitungan beberapa panjang fin, sudut serta 
efisiensi terhadap diameternya. Data percobaan dapat dilihat pada Lampiran 
12. sehingga kebutuhan kalor yang diperlukan Pipa Finned Tube adalah : 
Q :::: h,, (A. + l]f Af) ,, Tb 
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- 5,6 (26,8 + 0,88 . 15,9) (159,6- 66) 
= 18381 ,53 Watt. 
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4.6 Perhitungan Perpindahan panas Sistem Thermal Oil Pada 




1 - -====:t::::--- Sirip siku empat 
Gb. 4.11 Penampang Memanjang Pipa Finned Tube Kedua 
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4.6.1 Bentuk Gambar Penampang Melintang Finned Tube 
Kedua 
r. 
p1pa pemanas sirip 
Teo Teo 
Gb. 4.12 Penampang melintang Finned Tube Kedua 
-
4.6.2 Menghitung Kebutuhan Kalor Yang Diperlukan Pipa 
Finned Tube Kedua 
Oa·am menghitung kebutuhan kalor yang dipertukan pipa Finned 
Tube, digunakan persamaan: 
Q = hO (Ao + T] I A I) M~ 
: dimana : 
h 0 = Koefisien pepindahan panas konveksi bidang luar 5,6 W/m 2 ' c; 
A h = Luas permukaan luar pipa pemanas; 
'I r = Efisiensi sirip (dilihat dalam grafik): 
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= Luas permukaan luar sirip; 
= T -1'<1>' 0 • 
= Temperatur dinding luar pipa pemanas (159.6 · c); 
T:x> 
= Temperatur ruang muat yang dikehendaki (66 • c). 
• Langkah-langkah yang dilakukan dalam menghitung kebutuhan kalor 
yang diperlukan pipa finned tube kedua : 
Menghitung Luas Permukaan Luar Pipa Pemanas Yang Mengalami 
Perpindahan Panas (AA ). 
A 6 = Luas permukaan luar pipa pemanas (A0 ) - Luas leba! sirip 
yang meliliti pipa pemanas (A,) 
= 2. 3,1 4 . 0,024 180,5 
= 272m : 
A, = Panjang Sirip (s) x Tebal Sirip (t) 
= 527,7 0.001 
= 0,52 m: 
Ab = 27.2 - 0.52 
= 26,6 m 2 
Menghitung Luas Permukaan Luar Sirip (A 1 ) 
A.r = (Panjang Sirip (s) x tinggi Sirip (L)).2 + tebal sirip (t) 
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A 1 = (527,7 X 0,015). 2 + 0,001 
= 15,8m 2 
- Menghitung Efisiensi Sirip ( '7r) 
L, = L + (U2) 
= 0,015 + (0,001/2) 
= 0,0155 
; dimana : 
L = tinggi sirip (0,015 m) 
T = tebal sirip (0,001 m) 
Teknik Sistem Ptrkapalan FTK-ITS 
• Langkah-langkah untuk perhitungan sinp siku empat pada ptpa silinder. 
Luas profit sirip siku empat (A r) adalah 
= 0,0155. 0,001 
= 0,0000155 
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r2 = r1 + L 
r1 = rO 
r2 = 0,024 + 0,015 
= 0,039 
r2c = r2 + (V2) 
= O,Q39 + (0,001/2) 
= 0,0395 
; sehingga : 
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Dari grafik efistensi sirip sirkumferensial profil siku empat ( lihat 
·' I 
- -lampiran 10 ). untuk harga LC = (h 0 /kA F)= • diperoleh : 
Efisiensi sirip (,., t) = 88% ; 
sehingga kebutuhan kalor yang diperlukan pipa Finned Tube adalah : 
Q =h Q(Ab +r7fAf)ilTb 
= 5,6 (26,8 + 0,88' 15,9) (159,6 - 66) 
= 18207,9 Watt. 
Jadi Kebutuhan kalor yang diperlukan pipa Finned Tube adalah : 
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QTotal = 18381,53 + 18207,9 
= 36589,43 Watt X 2 
= 73178,86 Watt 
Seperti cara yang dilakukan dengan pipa konvensional. masih harus 
dilakukan perhitungan mengenai besarnya daya dari tiap ruang muat. 
./ Daya dari pipa konvensJOnal dan pipa dalam ruang muat dapat dihitung 
dengan langsung mengalikannya dengan 2, karena Pdan S. 
Panjang pipa ditiap ruang muat = pipa konvensional, maka : 
1. Daya ruang muat 1 = 37567,42 Watt . 
2. Daya ruang muat 2 = 71678,36 Watt. 
3. Day a ruang muat 4 = 71678,36 Watt. 
4. Daya ruang muat 5 = 70120,78 Watt. 
Daya total = 324223.78 Watt. 
./ Jadi bila dilakukan perbandingan, pipa Finned Tube pada keseluruhan 
ruang muat mempunyai effisiensi daya : 
= Dayc,totctlpipakonvensional- dCiymow(rlnnedtub.: x 1 OO% DayatotalptpakonveJt.\'IOJial 
:: 403383,10 - 324223,78 X 100% 
403383,78 
= 21%. 
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4.7 Perbedaan Ekonomis Akibat Pergantian Pipa 
Pada prins1pnya. bila suatu benda akan diganti dengan benda lain, 
sudah tentu harus memiliki dasar perhitungan teknis maupun ekonomis, 
keuntungan apa yang dapat diperoleh atau malah akan mengakibatkan 
kerugian. Demikian pula bila akan melakukan pergantian pipa seperti dalam 
kasus seperti ini, tentu saja diharapkan dapat memberikan keuntungan baik 
secara teknis maupun ekonomis. 
Perhitungan secara teknis telah dibahas pada sub bab terdahulu dan 
pada sub bab ini akan dibahas berbagai faktor ekonomis yang akan 
ditimbulkan. Berikut ini adalah keuntungan ekonomis yang dapat diperoleh 
dengan melakukan pergantian pipa, namun hanya pembahasan secara 
umum, tidak terlalu mendetail. 
1. lnvestasi awall Primary Cost. 
2. F aktor pekerjaan I Labor Factor. 
3. Maintenance and repair 
<1 Man-hour 
Pada label 4. 1, seperti yang tertera dibawah ini, dapat dilihat perbandingan 
harga antara pipa Finned Tube dan Plain Tube (Pipa Konvensional), bila 
ditinjau faktor ekonomisnya. 
I 
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Tabel4.1 Perbandingan Ekonomis Plain Pipe dan Finned Pipe 
Factor Plain Pipe Finned Pipe 
In$ InS 
Labour Factor 
- Fabrication & 
Erection ±45 ±49 
- Long straight runs of 
piping 
- 35 cent 
- 35 cent 
-
Testing of completed 
job + 20 cent + 20 cent 
Man-Hours 6 7.5 
Raw Material 3.5 I ft 4.8 I ft 
Chemjcal Engmeering Plant Design, by Vtlbrandt .§< Dryden 
1. Setiap feet satuan ini mempunyai perbandingan ekonomis sebesar : 
= 4.8- 3.5 X 100% 
H 
= 27% 
Maka untuk keseluruhan panjang pipa pada semua ruang muat, yang 
memiliki panjang keseluruhan 1607,6 m atau 5358.6 ft, akan 
menghasilkan panjang yang lebih ekonomis sebesar : 
= 27% X 5358.6 
= 1376.822 ft 
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Dari tabel perbandingan harga antara kedua pipa ini, dapat diambil 
kesimpulan bahwa pipa Finned Tube mempunyai harga yang lebih besar, 
yaitu 1376.822 ft x $3.5 = $4568.877 
2. Dibawah ini adalah rumus biaya perbaikan. 
c = x(a +by) 
; dimana c = Harga, dollars per tahun: 
x = kwhr per tahun; 
y = Harga dalam dollars per man-hour dengan overhead; 
a= lndeks Perbaikan Material, as dollars per 1000 kwhr; 
b = lndeks Penge~aan Perbaikan, as man hours per 
1000 kwhr. 
Oengan menggunakan rumus diatas. akan diperoleh data mengenai 
perbandingan harga perbaikan, seperti yang terdapat pada Tabel 4.2 di 
bawah ini. 
Tabel 4.2 Data Perbandingan Harga Perbaikan 
Plain Tube Pipe Finned Tube Pipe 
Kwh Kwh 
X 403 X 960 - 386880 324 X 960 = 311040 









• Chem~eal Engmeenng Plant Des~gn, by Vllbrandl & Dryden 
catatan : 
Pemakaian dianggap 10x setahun dengan@ 4hari, maka : 




Harga perbaikan pertahunnya mempunyai perbandingan harga sebesar : 
5171.45 
= 0.068 X 100 o/o 
=6.8% 
Perbandingan maintenance atau perawatan dapat dilihat pada Tabel 4.3 
dibawah ini : 
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Tabel 4.3 Perbandingan Maintenance 
Plain Pipe Finned Pipe 
S I yearl100 ft S I yearl100 ft 
Piping, Process 10-52 I 12-55 
Piping, 7-63 l 10-67 I l ServiceiUninsulated 
I 
Chemical Engineering Plant Design, by Vilbrandt & Dryden 
Perbandingan proses pipa antara kedua pipa secara keseluruhan dengan 
mengambil harga maksimumnya, adalah : 
Panjang pipa maksimum = 5358.6 ft 
5358,6/100 = 53.586 ft 
$ 52 x 53,586 = S 2786,482 p ipa konvensional 
$55 x 53,586 = $ 2947.23 pipa Finned Tube 
. 29-17 23 - 2786 482 Perbandtngan sebesar = ' ' = 5,6% 
29-17,23 
Perbandingan pelayanan pipa : 
$ 63 x 53,586 = $ 3375,918 pipa konvensional 
S 67 x 53,586 = $ 3590,262 pipa Finned Tube 
. 3590 262-3375,9 18 Perband~ngan sebesar = ' = 5, 9% 
3590,262 
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4.8 Fouling Faktor Yang Ada 
Pada proses penghantaran panas melalui sebuah dinding, sudah pasti 
akan te~adi suatu keadaan yang dinamakan Fouling. Fouling faktor 
merupakan kumpulan kerak yang te~adi pada tiap pipa, yang dapat 
menghambat laju aliran panas. Kedua pipa tersebut memiliki fouling faktor 
yang hampir sama, hanya berbeda dalam luasan. Pipa Finned Tube memiliki 
Fouling faktor yang lebih banyak dibandingkan pipa konvensional., ini 
disebabkan karena adanya fin-fin yang ada. 










= hkotor I faktor perpindahan panas konveksi; 
::: hbersih I faktor perpmdahan panas konveksi. 
Nilai dari Fouling Faktor 1tu sendiri didasarkan pada operasi temperatur, 
kecepatan fluida, maupun panjang pipanya. 
Pada tamp1ran 11 dapat d1lihat bahwa flu1da tersebut tergolong minyak celup, 
yang mem1liki ntlai Fouling Faktor I Rf::: 0,0007 m 0 ' CNJ 
Dengan asums1 bahwa nila1 Fouling Faktor tersebul seperti diatas untuk tiap 
satuan meter dan p1pa biasa. maka perlu d1koreksi dengan luasan yang ada 
pada Finned Tube. 
I \ ' . · I~ 
1/,. (, r ' t., . .. .... ,., , ~ I , I~,; ll ll llll> f 
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Luasan dari pipa Finned Tube untuk tiap meter jika dibandingkan dengan pipa 
biasa = bertambah 0,08 m 2 • Dengan kata lain maka luasan dari pipa Finned 
Tube bertambah 8% dari luasan pipa biasa. 
Dengan menggunakan pertambahan luasan maka nilai dari Fouling Faktor 
dapat dikoreksi menjadi = (0,0007 + (0,0007 . 8 %) /m 
= 0,000756 
Untuk keseluruhan satu ruang muat dengan panjang pipa 181,7 m dibutuhkan 
= 0,000756 X 181,7 
= 0,137 m 2 C/W 
Sedangkan Fouling Faktor untuk pipa biasa = 0,0007 x 181,7 
= 0,127 m 2 Cf\N 
Hasil ini adalah nilai Fouling Faktor pada pipa Finned Tube jika dibandingkan 
dengan pipa konvensional. 
4.9 Analisa Hasil Perhitungan 
Pada Tabel 4.4 dapat dilihat daftar hasil perhitungan yang dilakukan 
terhadap ptpa Ftnned Tube dan ptpa konvensional seperti yang sudah 
dijelaskan pada bagtan-bagian terdahulu. 
Tabel 4.4 Hasil Perhitungan 
Plain Tube Pipe 
l<u<~l ' ( 'hn \1/lltmo Adt J .,,9] JIHJfl3/ 
Finned Tube Pipe 
_, 
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Fouling Faktor I Rf 
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403383, 1 o Watt 324223,78 Watt 
I <21% >21% 




Dimensi Thermal ~ Lebih Besar Lebih ~ 
IHeote' _ _j 






• catatan > = lebih keci/ 







Berikut ini adalah hasll analisa Tabe/4.4 (hasil perhitungan). 
1 Angka atau nilaa 21 o/o adalah perbandingan keefisienan daya yang 
dibutuhkan untuk memanaskan muatan. Pertambahan panas timbul 
sebagai akibat dari adanya sirip-sirip yang menyebabkan bertambahnya 
luasan permukaan p1pa pemanas. Kaler yang dikeluarkan akan menjadi 
Jebth efekttf btla diterapkan efisiensi sirip sebesar 88%, karena 
perptndahan panas secara konveksi tiap satuan luasan dapat lebih 
terarah. 
IV - 47 
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Efisiensi sebesar 21% dapat lebih ditingkatkan apabila dilakukan 
perancangan sirip dengan efisiensi sirip yang lebih meningkat, misalnya 
sebesar 90% atau lebih, namun peningkatan ini juga harus 
mempertimbangkan panjang fin. karena efisiensi fin akan menurun jika terlalu 
panjang. Disamping itu fou ling faktor juga akan bertambah besar jika panjang 
fin maupun luasan fin bertambah. 
2 Daya Thermal Oil Heater = 2907 kW 
Melihat perbandingan antara kedua pipa pada tangki muatan maka dapat 
disimpulkan bahwa daya pada Thermal Oil Heater berkurang 21% dari 
besar daya yang dibutuhkan pipa konvensional 
= 2907 - (21% x Daya pipa konvensional) 
= 2907 - (21% X 403383,10 Watt) 
= 2907kW- 84710,451 
= 2822,29 kW 
Pengurangan daya sebesar 100 w di dalam kapal akan sangat efektif, 
sebab pemborosan daya atau energi berarti juga pemborosan biaya. 
Dengan adanya pengurangan daya sebesar 84710,451 Watt maka ukuran 
daya Thermal Oil Heater dapat diperkecil, sehingga harga dan dimensinya 
JUga dapat diperkecil. 
3. Foultng Faktor atau faktor pengotoran yang ditimbulkan oleh pipa Finned 
Tube menjadi lebih besar 8%. Hal ini disebabkan oleh pertambahan 
luasan dengan adanya fin-fin Penambahan luasan ini menyebabkan 
IV · 4R 
Uucil { hn,lmtma Adt ..J~V3/01)t)JJ 
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tambahan endapan ataupun kerak untuk setiap pertambahan satuan luas, 
sehingga koefisien perpindahan panas konveksi menurun. Penurunan 
inilah yang menyebabkan hambatan thermal bertambah. Kejadian ini 
dapat dihindari dengan melakukan perancangan fin sebaik-baiknya 
(seperti pada no. 1 ). 
4. Bila dit1jau dari segi ekoomis, pipa Finned Tube akan lebih 
mahal dibandingkan pipa konvensionaL 
Pipa Finned Tube mempunyai harga lebih besar, yaitu sebesar 1376.822 
ft x $3.5 = $4568.877. Perbandingan ini berdasarkan perbandingan harga 
per feetnya. Perbandingan ini dapat diperkecil dengan meracang sudut fin 
yang lebih besar. Perancagan sudut fin yang lebih besar dimaksudkan 
agar kuantitas fin dapat lebih kecil. Kuantitas fin yang kecil dapat 
mengurangi harga pipa Finned Tube per feetnya. 
Perhatikan perbandingan harga maintenance pipa seperti yang terdapat 
pada Tabel 4.3. Untuk proses pipa pada pipa konvensional, diambil harga 
maksimum untuk t1ap 100 feet setiap tahunnya, yaitu sebesar $ 52, dan $ 
63 untuk pelayanan. Sedangkan untuk pipa Finned Tube sebesar S 55 
untuk proses pipa, dan S 67 untuk pelayanan pipa. 
Maintenance p1pa Finned Tube lebih besar dari pipa konvensional karena 
man-houmya lebih besar. 
Tiap tahunnya pipa Finned Tube mempunyai perbandingan perbaikan 
harga lebih besar dari pipa konvensional yaitu sebesar 6.8 %. Hal ini 
terjadi apabila ada kerusakan baik yang disebabkan oleh indeks 
I\'· 49 
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pengerjaan, maupun perbaikan material pad a man-hour pipa Finned Tube. 
Harga material pipa Finned Tube sendirilah yang menyebabkan harga 
perbaikan kerusakan menjadi lebih mahal. 




Tugas Al.hir(~E 1701) Teknik Sistem Perkapalan fTK-rrs 
KESIMPULAN 
Berdasarkan has1l perh1tungan dan analisa pada bab 4, maka dapat 
disimpulkan beberapa hal pentlng, sebagai berikut · 
• Pipa Finned Tube memiliki efisiensi yang lebih, dalam memberikan panas 
untuk keseluruhan ruang muat sebesar 21%. Efisiensi ini d1peroleh dari 
adanya sirip-sirip (fin) yang memiliki efisiensi sebesar 88%. 
Adapun daya yang dibutuhkan oleh pipa konvensiona! untuk memanaskan 
muatan adalah sebesar 403383,10 Watt, sedangkan pipa Finned Tube 
membutuhkan daya sebesar 324223,78 Watt 
• Efis1ensi daya hantaran kalor dari p1pa Finned Tube, dapat memperkecil 
daya Thermal Oil Heater yang dibutuhkan menjadi 2822,29 kW Oemikian 
juga dengan dimensi Thermal Oil Heater tersebut, dapat diperkecil 
sehingga menghemat biaya yang dikeluarkan dan besar ruangan yang 
d1butuhkan (merupakan keleb1hannya dan seg1 ekonomis). 
• Sedangkan untuk nllai dari Fouling Faktor sendiri pipa Finned Tube sendiri 
memiliki n1lai leb1h besar dan p1pa konvensiona! sebesar ::: 8%. Hal ini 
d1sebabkan pertambahan luasan oleh fin sebesar 8% untuk tiap m satuan 
panjang. 
• Untuk investasi awal. memang rangkaian pipa Finned· Tube dikatakan 
tidak ekonomis karena memiliki harga yang lebih mahal. Terutama harga 
v -1 
Rmiv ( tJrWIIIt1111l Adt /1Q3 /(/O(H I 
·rugas Akbir('IE 1701) Teknik Sinem Perkapnlan FTK-ITS 
bahan baku untuk seluruh ruang muat pipa Finned Tube, yang dapat 
menelan harga $4568,877 (Perbandingan per feetnya sebesar 27%), jelas 
lebih mahal j1ka d1band1ngkan dengan p1pa konvensional. Demikian Juga 
pada man-hour-nya. seh1ngga maintenancenya memiliki perbandmgan 
harga untuk proses dan pelayanan pipa sebesar 5. 6%, atau untuk 
penge~aan pipa sebesar 5,9% Sedangkan untuk perbaikan, 
perbandingan harganya mencapai 6,8%. 
v -2 
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Gambar Pompa Sirkulasi Pertama 
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Gambar Pompa Sirkulasi Kcdua 
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Fluid a R, 
hr-f t7-°F/8tu m'-K/W 
Air !aut d i bawa h 125° 1; 0.0005 0.00009 
Air !au t d i atas 125°f 0.00 1 0.0002 
Air umpan ke tcl 
olahan di atas 125°F 0.00 I 0.0002 
Minyak bakar 0.005 0.0009 
Minyak cclup 0.004 0.0007 
Uap alkohol 0.0005 0.00009 
Liap, tak mengandung minyak G.0005 0.00009 
U9ara industri 0.002 0.0004 
Cairan refrigerator 0.001 0.0002 
Tabcl Fou ling Faktor 

